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Abstract: With preheating of steel the cooling
speed of a heat affected zone decreases, which
prevents appearance of structure prone to cold
cracks. On the other hand, too small cooling speed,
in this area, results with growth the metal grains
which, also, leads as to the higher prone to cracks.
Common used method for calculation of preheating
temperature for high strength steels ar Itto —
Bessyo method, and method by standard SRPS EN
1011-2. This paper presents the methods for
calculating the preheating temperature of micro
aloyed steel P460 NL1. Analysis of the results
obtained from both methods shows significant
differences in the amounts calculated preheat
temperature. It was concluded that both methods
have limitations that must be taken into account in
their application in practice.
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Predgrevanje celika povisenih i visokih
CvrstoCa pred zavarivanje ima viSestruki pozitivni
uticaj na osobine njihovih zavarenih spojeva [1].
Predgrevanje usporava hladenje zavarenih spojeva
zbog 8ega se u metalu $ava (MS) i narogito u zoni
uticaja toplote (ZUT) dobijaju strukture koje su
manje sklone zakaljivanju, stvaraju se pogodni
uslovi za oslobadanje gasova iz MS, &me se
smanjuje verovatnoc¢a pojave poroznosti i smanjuje
se koligina rastvorenih gasova u MS i ZUT, $to je
naroCito vazno kada je u pitanju vodonik. Takode,
zbog smanjenja  temperaturnog  gradijenta,
smanjuju se zaostali naponi. Sve ovo povoljno uti¢e
na smanjenje sklonosti zavarenih spojeva ka pojavi
hladnih prslina.

Predgrevanje moze da ima i negativan uticaj na
osobine zavarenih spojeva, zato $to moze da
povecéa njihovu sklonost ka pojavi toplih prslina [1],
moze da dovede do Sirenja ZUT, do Sirenja
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Rezime: Predgrevanjem Celika se smanjuje brzina
hladenja zone uticaja toplote, ¢ime se izbegava
pojava struktura sklonih nastanku hladnih prslina.
Sa druge strane suviSse mala brzina hladenja, u
ovoj zoni, dovodi do porasta metalnog zrna sto,
takode, ima za posledicu povecéanje skonosti ka
nastanku prslina. Za izraCunavanje temperatura
predgrevanja Celika poviSenih i visokih ¢vrstoca
koriste se metode Itto — Bessyo i metoda data u
standardu SRPS EN 1011-2. U radu su navedene
metode primenjene na izraCunavanje temperature
predgrevanja mikrolegiranog celika P460 NL1.
Analiza rezultata proratuna po obe metode
pokazuje znacajne razlike u visini izracunatih
temperatura predgrevanja. Zaklju¢eno je da obe
metode imaju ogranienja, koja se moraju imati u
vidu pri njihovoj primeni u praksi.

krupnoznog dela ZUT i do rasta zrna u ZUT, Ssto
ima za posledicu pad mehanickih osobina i Zilavosti
u ovom delu spoja [2]. Predgrevanje i odrzavanje
meduprolazne temperature usporavaju i
poskupljuju izradu zavarenih konstrukcija. Zbog
toga proizvodaci €elika razvijaju nove generacije
Celika povisene i visoke C¢&vrstoCe kod kojih se
temperature predgrevanja shizavaju ili
predgrevanje uopste nije potrebno.

Da bi zavareni spojevi imali osobine koje
odgovaraju uslovima eksploatacije, moraju se
temperature  predgrevanja i  meduprolazne
temperature, odrzavati u optimalnom podruciju. Na
visinu potrebne temperature predgrevanja i
meduprolazne temperature utiCu hemijski sastav i
mikrostruktura celika, njegove fizitke osobine,

dimenzije i oblik spoja, izabrani postupak
zavarivanja, parametri zavarivanja, ambijentalni
uslovi itd. Uticaj ovih parametara na visine
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navedenih temperatura je definisan razli¢itim
racunskim metodama. Za izraCunavanje
temperatura predgrevanja (T,) Celika poviSenih i
visokih ¢vrstoca razvijene su metode Itto Bessyo
(IB) [1] i metoda definisana u standardu EN 1011-2
(EN) [3].
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2. METODA ITTO BESSYO

Ova metoda je razviena na oshovu
rezultata ispitivanja Tekken proba [1]. Tekken
proba je namenjena za ispitivanje zavarljivosti
Celika tj. sluzi za ispitivanje sklonosti OM i MS ka
pojavi hladnih prslina pri razliitim uslovima
zavarivanja. Za Tekken probu je karakteristicno da
je: duzina ispitivanog Sava relativno mala (80 mm),
da ispitivani Sav ocvr§¢ava u uslovima potpuno
spre¢enog skupljanja i da u korenom delu Sava
postoji neprovareni deo, slika 1.
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Slika 1. Uzorak za ispitivanje sklonosti ka pojavi prslina metodom Tekken

Navedeni uslovi pogoduju pojavi prslina u
zavarenom spoju. Mala duzina ispitivanog 3ava
onemogucava povecéanje temperature OM usled
zagrevanja toplotom, koju oslobada elektricni luk.
Zbog toga na brzinu hladenja ZUT tj. vreme
hladenja tgs utiCe samo toplota uneta
predgrevanjem. Pomocni Savovi onemogucavaju
poprec¢no skupljanje ispitivanog Sava zbog €ega u
njemu, tokom hladenja, nastaju veliki naponi. Dalje
poveCanje nhapona izaziva neprovareni deo u
korenu Sava. Cilj ispitivanja Tekken metodom je
pronalazenje parametara zavarivanja pri kojima se
prsline u zavarenom spoju nece pojaviti.

Na osnovu rezultata ispitivanja po Tekken
metodi Itto i Bessyo (IB) su izveli empirijske
jednacine na osnovu kojih se izracunava T,, tabela
1. Metoda IB uzima u obzir hemijski sastav OM,
sadrzaj difundovanog vodonika i veli€inu napona
koji deluju na spoj tokom njegovog oc€vr$cavanja.
Mala duZina ispitivanog Sava, kod Tekken probe,
onemogu¢ava da se uoli efekat povecéanja
temperature OM uz ivicu Zleba, zbog zagrevanja
toplotom elektrichog luka. Ovaj efekat se uolava
kod duZih spojeva i ima za posledicu produzenje
vremena hladenja tg;s u ZUT.

Ni/60 + (Mo + V)/15 + 5 B

Jednacine Parametri
1 T,=1440 P,,— 392 P,,— parametar prskanja
2 P, = Pcw + H/60 + K/40 - 10* Pcv— parametar vezan za hemijski sastav ¢elika
H — koligina difundovanog vodonika ml/100gr MS
K — intenzitet ukrucenja
3 Pcm = C + Sif30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + % - udeo hemijskih elemenata

K=1352d - 14,75 d*

d — debljina OM u mm (u slu€aju jaeg ukru¢enja)

5 d/600

(zamenjuje ceo treéi ¢lan u jednacini (2) u slucaju
blazeg ukruéenja )

Tabela 1. Jednacine i parametri za izraunavanje temperatura predgrevanja T, po metodi
Itto — Bessyo
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3. METODA PO STANDARDU EN 1011 -2

Metoda obuhvata uticaj hemijskog sastava i
debljine OM, uticaj sadrzaja difundovanog vodonika
HD i uticaj unosa toplote Q,

4
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pri zavarivanju na T, [3]. Temperatura predgrevanja
T, se izraCunava iz zbira temperatura predgrevanja,
koje su posledica uticaja pojedinacnih navedenih
faktora, tabela 2.

Jednacine Parametri
1 Tocer =750 - CET — 150 CET - ekvivalent ugljenika
2 CET =C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + % - udeo hemijskih elemenata
Ni/40 (%)
3 Ty,q = 160 - tanh (d/35) — 110 d — debljina OM mm
4 Toup =62 - HD ®*° - 100 HD — sadrzaj difundovanog vodonika ml/100 gr
5 Tpoo=(53 - CET-32)Q—-53 - CET + 32 Q - koli€ina unete toplote KJ/mm
6 To=Tocer+ Toa+ Tonp + Toa

Tabela 2. Jednacine i parametri za izraunavanje temperatura predgrevanja T, po metodi
datoj u standardu EN 1011 -2

4. PRORACUN TEMPERATURA PREDGREVANJA |
VREMENA HLADENJA tg5

Navedene metode za proracun T,
primenjene su ha suc¢eoni spoj zavaren na Celiku P

460 NL1, debljine 14 mm. Hemijski sastav Celika je
odreden spektralnom analizom i dat je u tabeli 3.

Element C Si Mn P S Al Cr Ni
% 0,153 0,380 1,40 0,015 0,0021 0,031 0,037 0,630

Element Mo Cu \Y Nb Ti B N -
% 0,004 0,061 0,099 0,038 0,004 0,0003 0,0052

Tabela 3. Hemijski sastav osnovnog materijala, P 460 NL1

Spoj je zavaren MIG postupkom. Kao dodatni
materijal koris¢ena je puna Zica VAC 65 (AWS ER
70S-6) precnika 1,2 mm (proizvoda¢ Elektrode
Jesenice). Kao zastitni gas koriS¢ena je mesavina
Ar + 5,9% CO, + 1,1% O,. Zavarivanje je izvedeno
na uredaju Kemppi FastMig 350 Pulse, sa
dodavatem FastMig MXF 65. Zavaren je spoj
duZine 500 mm. Tokom zavarivanja kontinualno su
snimani parametri zavarivanja pomoc¢u uredaja
Kemppi ARC I.

4.1. Prora¢un temperature predgrevanja T, po
metodi Itto — Bessyo

Podaci potrebni za proraCun T, i izraCunate
vrednosti T, za navedeni spoj, po metodi IB, su dati
u tabeli 4. Parametar Pcy je izraCunat na osnovu
jednacine (3), tabela 1. i podataka datih u tabeli 3.
Parametar Py je izraCunat na osnovu jednacine (2),
tabela 1. i sadrzaja difundovanog vodonika od 5
ml/100gr MS [4] i jednagina za dva razlitita
intenziteta ukruéenja, za jaCe ukrucene spojeve,
jednacina (4), tabela 1. i blaze ukru¢ene spojeve
jednacina (5), tabela 1. [5]. Debljina OM je 14 mm.
Iz tabele se vidi da povecanje intenziteta ukrucenja
ti. ometanja skupljanja spojeva pri hladenju
povecava potrebnu Tp,.

Intenzitet krutosti Pcm () Tredi €lan jednacine Pw(-) T,(°C)
(2)
d/600 0,261 0,023 0,367 137
K = 1352d — 14,75d" 0,261 0,040 0,384 161

Tabela 4. Temperature predgrevanja T, izraGunate po metodi Itto — Bessyo
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4.2. Proracun temperature predgrevanja T, po
metodi datoj u standardu EN 1011 — 2

Podaci potrebni za proracun T, i izraCunata
vrednost T, za navedeni spoj, po ovoj metodi su
dati u tabeli 5. Parametar CET je izraCunat na
osnovu jednacine (2), tabela 2. i podataka datih u
tabeli 3. Parametri Tycer, Tpg | Tpnp SU izraCunati na
osnovu jednacCina iz tabele 2. i na osnovu debljine
OM od 14 mm i sadrzaja difundovanog vodonika od
5 ml/100gr MS. Parametar Toa je izraCunat na
osnovu jednacine (5), tabela 2. i koli€ine unete

4
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toplote od 1,25 KJ/mm. Koli¢ina unete toplote je

izraCunata iz jednacine: Q = n - | - U/(v, - 1000)
[KJ/mm]; gde su: n — Kkoeficijent termickog
iskoriséenja za MIG postupak 0,8; | — jacina stuje

zavarivanja A; U — napon zavarivanja V; v, — brzina
zavarivanja mm/sec. Parametri za zavarivanje
korenog prolaza i prolaza popune navedenog spoja
su dati u tabeli 6. |1z tabele 5. se vidi da se, zbog
razliCitih koli€ina unete toplote, parametar Tyq
razlikuje za koreni i prolaze popune. Zato se
razlikuju T, i meduprolazne temperature, ali ne
znacajno.

Jednacine Parametri T%mp.
C

1 ToceT Tocer = 750 - CET — 150 CET =0,314 + 85,5
2 Tod Toq = 160 - tanh (d/35) — 110 d=14 mm -49,2
3 Torp Toup = 62 - HD %*° - 100 HD = 5 ml/100 gr +37
4 | Tpq- koren Too=(53-CET-32)Q-53- CET +32 Q = 1,25 KJ/mm -3,8
5 To- koren To=Tocer* Tpa*+ Tomp + Toa - 36,2
6 |Tpa- popuna Tpo=(53-CET-32)Q-53-CET + 32 Q =1,31 KJ/mm -4,5
7 T,- popuna To=Tocer* Toat Torp + Toa - 35,5

Tabela 5. Prora¢un temperature predgrevanja T, po metodi datoj u standardu EN 1011 -2

4.3. Prorac¢un vremena hladenja tg;s

Uticaj brzine, odnosno, vremena hladenja
tgs Na osobine MS i ZUT je objasnjen u literaturi [2,
5, 6] i u tacki 1. ovog rada. Preporu¢ena vremena
hladenja tg5, za niskougljeni¢ne Celike se krecu u
intervalima 10 - 25 sec. [3], 5 - 20 sec. [7] i 15 sec
[2]. Razlike u preporu¢enim vremenima hladenja su
posledica razlka u hemijskim sastavima i
mikrostrukturama ispitivanin OM. Za potrebe ovog
rada, kao optimalan, usvojen je raspon vremena
hladenja tgs od 10 do 20 sec. Postupak za
odredivanje vremena hladenja tgs je opisan u
literaturi [3]. Prvi korak u proracunu je odredivanje
prelazne debljine OM pri kojoj se odvodenje toplote
menja iz dvodimenzionalnog u trodimenzionalno.
Ukoliko je debljina OM, u konkretnom slucaju,
manja od prelazne debljine odvodenje toplote je
dvodimenzionalno, a ukoliko je ta debljina veca
odvodenje toplote je trodimenzionalno. Parametri
za odredivanje nacina

odvodenja toplote su debljina OM, T, i Q. Za uslove
zavarivanja korenog prolaza i prolaza popune, u
razmatranom primeru, se iz literature [3] vidi da
prelazna debljina iznosi 18 mm. S obzirom da je
debliina OM manja od prelazne debljine, u
konkretnom slucaju se radi o dvodimenzionalnom
odvodenju toplote.

Jednacina za odredivanje vremena hladenja tgs
za nelegirane i niskolegirane Celike, pri
dvodimenzionalnom odvodenju toplote je data u
literaturi [3] i glasi:

tys = (4300 — 4,3 T,) - 10° - Q?/d? - [1/(500 —
T,)?-1/(800-T,°-F, sec (1) gde su: T, —
temperatura predgrevanja °C; Q — koli¢ina toplote
unete pri zavarivanju KJ/mm; d — debljina OM mm;
F, — faktor oblika spoja (0,9 za viSeprolazni su€eoni
spoj). Vremena hladenja tg5 izraCunata za uslove
zavarivanja korenog prolaza i prolaza popune, za
razliCite T, su data u tabeli 6.

Tp | U \ Vz Q tsis
°C A )Y cm/min | mm/sec | KJ/mm sec

1 | Proracun T, po metodi ltto Bessyo
manje ukrucen spoj 137 130 16,0 8,0 1,33 1,25 14,2

2 | Proratun T, po metodi ltto Bessyo
viSe ukrucen spoj 161 130 16,0 8,0 1,33 1,25 16,2

3 | Propracun T, za koreni prolaz po

metodi datoj u standardu EN 1011 36 130 16,0 8,0 1,33 1,25 8,7

4 |Propracun T, za prolaze popune po
metodi datoj u standardu EN 1011 36 230 | 30,0 25,0 4,17 1,32 9,8

Tabela 6. Parametri zavarivanja korenog prolaza, prolaza popune i vremena hladenja tgs
za razlicite temperature predgrevanja T,
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Iz tabele 6. se vidi da su vremena hladenja tg5 koja
odgovaraju T, izraCunatim po metodi IB znatno
duza od vremena hladenja koje odgovaraju T,
izraCunatoj po metodi EN. Vremena hladenja po
metodi IB odgovaraju vremenima hladenja
preporu¢enim za Celik P 460 NL1 i navedeni spoj.
Vremena hladenja odredena po metodi EN su
manja od preporucenih, §to navodi na zaklju€¢ak da
je, u ovom slucaju, potrebno povecati T,.

5. OPSTE KARAKTERISTIKE TOPLOTNOG
CIKLUSA ZAVARIVANJA

Rasprostiranje toplote u OM, pri zagrevanju
toplotom elektricnog luka, je prikazano na slici 3.
[8]. Sa slike se vidi da se raspored temperatura i
oblik temperaturnih polja menjaju pri razlicitim
snagama i razliitim brzinama kretanja luka. Sa
slike se vidi i da se temperatura OM levo i desno i
ispred tacke u kojoj se luk trenutno nalazi povec¢ava
i to utoliko viSe ukoliko je snaga luka veca, a brzina
njegovog kretanja manja. Slika 3. se odnosi na
uslove stacionarnog prenosa toplote tj. na uslove u
kojima je koli¢ina toplote koju luk preda OM
jednaka koli€ini toplote koja se odvede u OM i
okolinu. U tim uslovima je razlika u temperaturama
ivice zZleba i OM, duz Sava konstantna, zbog Cega

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

je brzina hladenja ZUT konstantna, pa se vreme
hladenja tg;5 ne menja duz spoja.

Zagrevanje OM toplotom luka, na vreme
hladenja tg5, ima isti uticaj kao povecanje T,. Ako je
ivica Zleba predgrejana do optimalne temperature
Top tj. temperature koja obezbeduje potrebno vreme
hladenja tg5, onda dodatno zagrevanje toplotom
luka poveéava temperaturu ivice Zleba, produzava
vreme hladenja tg5s i mozZe dovesti do toga da ono
bude predugo za zavarivani ¢elik. Prema tome, pri
stacionarnim uslovima prenosa toplote, poCetna T,
spoja treba da bude manja od optimalne
temperature T, jer se temperatura ivice Zleba
povecCava zbog zagrevanja toplotom luka. Slika 3.
pokazuje da su temperature ivice Zleba u tacki u
kojoj se luk trenutno nalazi razliCite i da zavise od
snage luka i brzine zavarivanja. Osim toga ove
temperature zavise i od oblika i dimenzija Zleba,
toplotnih karakteristika OM, odabranog postupka
zavarivanja, temperature predgrevanja itd. Posto je
poveéanje temperature ivice Zleba, usled
zagrevanja toplotom luka teSko precizno odrediti,
da bi se utvrdilo da li je odredeni spoj zavaren pri
optimalnim vremenima hladenja tgs potrebna su
naknadna ispitivanja ZUT, npr. mikrostrukturna
ispitivanja, merenja tvrdo¢a i ispitivanje Zilavosti
loma.
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Slika 3. Raspored temperatura u OM usled zagrevanja toplotom elektri¢nog luka, pri razli¢itim parametrima

zavarivanja
Na polecima zavarenih spojeva vladaju wuslovima. Na deonici zavarenog spoja na kojoj
nestacionarni uslovi prenosa toplote. Osnovni vladaju nestacionarni uslovi prenosa toplote,

materijal je hladniji nego na delu spoja gde vladaju
stacionarni uslovi. Zbog toga je na pocecima
spojeva brzina hladenja ZUT veéa, a vreme
hladenja tg;5 krace nego na delovima spojeva gde
vladaju stacionarni uslovi prenosa toplote. Sa
poveéanjem duzine spoja, luk predaje sve vecu
kolicinu toplote OM, zbog ¢£ega raste njegova
temperatura, a vreme hladenja tg5 se produzava i
na kraju dostiZze veli€inu koju ima pri stacionarnim

presudan uticaj na temperaturu ivice Zleba i na
vreme hladenja tg;s ima predgrevanje. Duzinu spoja
na kojoj vladaju nestacionarni uslovi prenosa
toplote je teSko odrediti. Ona zavisi od napred
navedenih faktora. Iskustvo pokazuje da deonce
spojeva ha kojima vladaju nestacionarni uslovi
prenosa toplote mogu imati duzine od 50 pa do 300
mm.
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6. OGVRANICENJA U PRIMENI METODA ZA
IZRACUNAVANJE TEMPERATURA
PREDGREVANJA

Slika 4. prikazuje promene temperatura duz
ivica zleba pri razliCitim T,. Temperature Toq i Tog
pretstavljaju donju i gornju optimalnu temperaturu
koje, prema jednacini (1) za datu debljinu i koli€inu
unete toplote, odgovaraju minimalnom, odnosno
maksimalnom dozvoljenom vremenu hladenja tg;s (u
ovom slu€aju 10 — 20 sec). Ove temperature
pretstavljaju granice optimalnog temperaturnog
podruCija u kome treba da se nadu ivice Zleba
tokom zavarivanja da bi ZUT imala odgovarajuce
osobine.

Kriva 1. na slici 4. se odnosi na promenu
temperature duz ivice Zleba, Celika koji je zavaren
bez predgrevanja. PoCetna temperatura Celika T,
odgovara ambijentalnoj temperaturi. Sa
povecanjem duZine spoja raste temperatura OM uz
ivice Zleba, dok se ne dostignu stacionarni uslovi.
Sa daljim poveéanjem duzine spoja temperatura
OM wuz ivice Zleba se ne menja. Kod tanjih
materijala koli€ina unete toplote je, obi¢no dovoljna
da povecéa temperaturu OM preko Toq (linija 1) i

TC
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tada predgrevanje OM nije potrebno, a spoj se
ve¢im delom nalazi u oblasti optimalnih
temperatura. Kod debljih materijala koli¢ina unete
toplote obi¢no nije dovoljna da zagreje ivice Zleba
preko Toq (linija 2). Slika 4. pokazuje da je u ovom
slu¢aju temperatura OM uz ivice Zleba manja od
potrebne celom duzinom spoja.

Zbog toga je potrebno predgrevanje OM. Kriva
3. prikazuje promenu temperature duz spoja kada
je Tp1 nesto veca od To. Kao i u prethodnom
sluCaju sa poveéanjem duZine spoja raste
temperatura OM uz ivice Zleba, dok se ne dostignu
stacionarni uslovi. Sa daljim povecCanjem duZine
spoja, temperatura OM se ne menja. Slika 4.
pokazuje da se, u ovom slu€aju, samo deo spoja
duZine |, nalazi u podruciju optimalnih temperatura.
Najve¢i deo spoja se nalazi van optimalnog
podruCija tj. nalazi se u podruciju previsokih
temperatura. Spustanjem T, na T, tj. spustanjem
T, ispod Toq spusta se cela kriva i na taj nacCin se
spoj skoro celom duzinom dovodi u optimalno
temperaturno podrucije, kriva 4. Tada se samo
jedan manji deo, na pocetku spoja, nalazi u
podruciju nedovoljnih temperatura predgrevanja.
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NGNS
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] mm

Slika 4. Promene temperatura duz ivica Zleba pri razli¢itim temperaturama predgrevanja

Proracun prema metodi IB daje T, koja je jednaka
ili je neSto veca od T.q, kriva 3. na slici 4. Sa slike
se vidi da ¢e se, u ovom slu€aju, u podruciju
optimalnih temperatura naéi samo deo spoja,
duzine |,. Ako su spojevi koje zavarujemo kraci od |,
npr. spojevi na prikljuécima posuda pod pritiskom
(PPP) manjih pre¢nika, mesta sanacija greSaka u
zavarenim spojevima, pripoji i sl., onda se oni
celom duzinom nalaze u optimalnom
temeperaturnom podruciju, pa metoda IB daje
odgovarajucu T,. U praksi su spojevi najceSce duzi

od . Ovi spojevi se veéim delom nalaze van
podrucija optimalnih temperatura, pa za njih
proracun po metodi IB ne daje odgovarajucu T,.
Snizavanjem T, kriva raspodele temperatura duz
spoja se spusta i veéim delom uvodi u podrucije
optimalnih temperatura. Propracun T, sa snizenom
temepraturom u odnosu na T,y daje metoda EN.
Medutim, u ovom sluc€aju se, jedan kraéi deo spoja,
na njegovom pocetku, nalazi ispod temperature
koja definiSe minimalno dozvoljeno vreme hladenja
ts5, zbog Cega se, u ovom delu spoja, nece dobiti
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zadovoljavajuca struktura u ZUT. Zato ova metoda
nije pogodna za proraCunavanje T, kratkih spojeva.

Na visinu potrebne T, utiCe i intenzitet
ukrucenosti spoja tokom njegovog hladenja. Sa
porastom stepena ukrucenosti raste potrebna T,.
Metoda IB, zbog nacCina na koji je koncipirana
Tekken metoda, u znatnoj meri uzima u obzir uticaj
ometenog skupljanja na visinu T,. Promenama
Clana koji se odnosi na intenzitet napona u
jednacini (2), tabela 1. i promenom faktora
intenziteta napona K mogu se obuhvatiti razliCite
situacije ometenog skupljanja pri hladenju spojeva.
Npr. na jednoj PPP ometanje skupljanja pri
hladenju nakon zavarivanja nece biti isto na
kruZnim i poduznim spojevima na omotacu, na
spojevima prikljuéaka i na delovima spojeva na
kojima se zavarivanjem otklanjaju neprihvatljive
gredke. U poslednjem slu€aju ometanje skupljanja
MS pri hladenju je najvecée, $to ima za posledicu
najveée napone koji deluju na Sav tokom hladenja.
Da bi se smanijila sklonost ka pojavi prslina u ovom
spoju mora se povecati T,. | metoda EN, preko
debljine OM, uzima u obzir uticaj napona koji deluju
na spoj tokom océvricavanja. Medutim, mogucénosti
metode EN u tom pogledu su manje od mogucnosti
koje pruza metoda IB.

7. ZAKLJUCCI

Proracun temperature predgrevanja po metodi
EN, daje na pocetku spoja temperaturu, koja je
nedovoljna da vreme hladenja tgs bude vece od
minimalnog potrebnog za dati OM. To ima za
posledicu da se u ZUT kratkih spojeva dobiju
neodgovarajuce strukture. Kod duzih spojeva se na
poCetnom delu spoja pojavljuje isti problem, ali se
sa porastom duZine spoja usled zagrevanja
toplotom luka, temperatura ivice Zleba povecava,
zbog Cega se vreme hladenja tg5 produzava i na
ostatku spoja se dobijaju optimalne strukture u
ZUT. PropraCun po metodi Itto - Bessyo daje
temperaturu predgrevanja koja, na pocetku spoja
obezbeduje dovoljno visoku temperaturu, da vreme
hladenja tgs bude ve¢e od minimalnog potrebnog
za dati OM. Zbog toga se, kod kratkih spojeva, u
ZUT dobiju odgovarajuée strukture. Sa porastom
duzine spoja, usled zagrevanja toplotom luka raste
temperatura ivice Zleba, vreme hladenja tgs se
produzava i moze postati duze od maksimalno
dozvoljenog za dati OM, §to ima za posledicu
neodgovarajucée strukture u ZUT ovog dela spoja.

Na visinu potrebne T, utiCu i naponi koji deluju
na spoj tokom njegovog hladenja. Sto je vise
ometeno skupljanje spoja tj. Sto je spoj vise
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ukruéen, na njega deluju veéi naponi i vecCa je
njegova sklonost ka nastanku prslina. Metoda EN
uzima u obzir ukruéenost spoja preko debljine OM,
dok metoda IB omogucava da se promenom
intenziteta ukruéenja K uzmu u obzir i drugi faktori
npr. oblik spoja. Naponi i sklonost ka nastanku
prslina se smanjuju povecanjem temperature
predgrevanja. U praksi je uoeno da se, pri izradi
tehnologija zavarivanja, za sanacije greSaka u
zavarenim spojevima, za izraCunavanje
temperatura predgrevanja koristi metoda po
standardu EN. GreSke u zavarenim spojevima i
naro€ito prsline otkrivene pri eksploatacijskim
ispitivanjima zavarenih konstrukcija obicno nemaju
velike duzine. One se kre¢u od nekoliko desetina
do par stotina milimetara. Uslovi koji vladaju pri
sanaciji greSaka u spojevima, zavarivanjem su:
duzine spojeva su male, spojevi se hlade u
uslovima ometenog skupljanja i masa spojeva je
mala, zbog Cega se oni brzo hlade. Jednacine za
odredivanje temperature predgrevanja po metodi
Itto — Bessyo su definisane u sliénim uslovima.
Zbog toga je metoda Itto — Bessyo pogodnija za
izraCunavanje temperature predgrevanja  pri
sanaciji greSaka u zavarenim spojevima.

Ovo istrazivanje je nastalo u okviru nacionalnog
projekta TR35024 finansiranog od strane
Ministarstva za obrazovanje, nauku i tehnolo3ki
razvoj Republike Srbije.
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